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© Verfahren zur Erhohung des Giermomentes eines Fahrzeugs 

@ Die vorliegende Erfindung schiagt zur Erhohung das 
Giermomentes eines Fahrzeugs bei untersteuerndem Fahr- 
verhalten vor, zunachst nur einen Bremseneingriff am 
kurveninneren Hinterrad vorzunehmen, wobei aber ein 
Bremsschlupf von etwa 20% nicht uberschritten warden soil. 
Verbleibt dann ein zusatzlich aufzubringendes Giermoment, 
weiches zur Beseitigung der Untersteuerungstendenz erfor- 
derlich ist, so soil dieses vom kurveninneren Vorderrad 
aufgebracht werden, wobei auch das kurveninnere Vorder- 
rad nur bis zu einem Schlupf von etwa 15-30% gebremst 
werden soil, urn nicht einen zu hohen Verlust an Seitenfuh- 
rungskraft zu erzielen. Des weiteren soil der Lenkeinschlag 
nicht zu gro& sein r damit das von der Bremskraft am 
Vorderrad auf das Fahrzeug ausgeubte Giermoment auch 
wirklich der Untersteuerungstendenz entgegenwirkt und 
■ diese nicht noch unterstutzt. 
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Beschreibung 


Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Erhohung des Giermomentes eines Fahrzeugs geraaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 5 

Ein derartiges Verfahren 1st aus der DE 41 23 235 CI 
bekannt Nach dem bekannten Verfahren wird bei ei- 
nem untersteuernden Fahrverhalten (das Fahrzeug ist 
gierunwillig, d-h.es folgt nicht dem durch den Fahr- 
zeugfuhrer vorgegebenen Lenkeinschlag) das kurvenin- *<> 
nere Hinterrad gebremst Der Abbau der Seitenfuh- 
rungskraft des Rades und der Aufbau der Bremskraft in 
Umfangsrichtung bewirken ein eindrehendes Gierrao- 
ment Es wird vorgeschlagen, ggf. auch das kurvenauBe- 
re Hinterrad zusatzlich zu bremsect Am kurvenauBeren is 
Hinterrad behindert zwar die Bremskraft in Umfangs- 
richtung den Eindrehvorgang in der Kurve, der Abbau 
der Sehenfuhrungskraft des kurvenauBeren Rades soil 
aber den gegenwirkenden Effekt nicht nur ausgleichen, 
. sondera — wegen der Hebelarme der angreifenden 20 
Krafte — sogar uberkompensieren und das Fahrzeug 
somit zusatzlich in die Kurve fuhren. 

Dies ist aber nur dann zweckmaBig, wenn das Pro- 
dukt aus Seitenkraftverlust und zugehorigem Hebelarm 
zum Schwerpunkt des Fahrzeugs groBer ist als das Pro- 25 
dukt aus Bremskraft in Umfangsrichtung und dem zuge- 
horigen Hebelarm zum Schwerpunkt in alien anderen 
Fallen also bleibt die Erhohung des Giermomentes auf 
einen Breraseneingriff am kurveninneren Hinterrad be- 
grenzt 30 

Insbesondere bei frontangetriebenen Mitteiklasse- 
fahrzeugen, welche konstruktiv bedingt eine stark un- 
tersteuernde Tendenz aufweisen, stellt sich fur den An- 
wendungsfall eines solchen Verfahrens aber folgendes 
Problem: Bei schnell durchfahrenen Kurven, vomehra- 35 
lich auf Hochreibwert. verliert das kurveninnere Hinter- 
rad den kraftschlussigen Kontakt zur Fahrbahn, dh.es 
hebt ab und ist so stark endastet, daB es weder Langs- 
noch Seitenfuhrungskrafte ubertragen kann. Neigt das 
Fahrzeug in dieser Fahrsituation zum starken Unter- 40 
steuern und somit zum Verlust seiner Lenkf ahigkeit, so 
wurde das oben beschriebene Verfahren bei der Erful- 
lung der Eintrittskriterien versuchen, uber das kurvenin- 
nere Hinterrad ein unterstutzendes Giermoment zu er- 
zeugen. Es wird also ein nach dem erforderlichen Zu- 45 
satzmoment berechneter Bremsdruck in die Radbremse 
des kurveninneren Hinterrades eingespeist Aufgrund 
der starken Entlastung dieses Rades allerdings kann das 
kurveninnere Hinterrad in der geschilderten Situation 
erfahrungsgemaB nur maximal 15 bis 25% des theore- 50 
tisch erforderlichen Bremsdruckes Umsetzen. Das heiBt, 
daB z. B. Bei einem errechneten SoUbremsdruck von 70 
bar nur etwa 15 bar bis zur maxim alen Langskraftaus- 
nutzung umgesetzt werden, wahrend bei einer vollen 
Einsteuerung des berechneten Bremsdruckes das Rad in 55 
einen Schlupf von uber 50% gerat, blockiert und somit 
uberhaupt keine Krafte mehr ubertragen kann. 

In der DE41 09 926 Al wird daher ein anderer An- 
satz verfolgt Bei einer Kurvenfahrt werden bei einem 
auftretenden, fur das gesarate Fahrzeug ermittehen 60 
Schraglaufwinkel (Anmerkung: gemeint ist wohl der 
Schwimmwinkel) grundsatzlich die beiden kurveninne- 
ren Rader starker gebremst als die kurvenauBeren. Da* 
bei wird an der Vorderachse und an der Hinterachse 
jeweils abhangig vom eingestellten Lenkwinkei und & 
vom ennittelten Schraglaufwinkel dieselbe berechnete 
Bremsdruckdifferenz eingesteflt Das entspricht einer 
Bremsdruckverteilung des zur Erhohung des Giermo- 


mentes auf gebrachten Bremsdruckes zu konstant je- 
weils 50% auf das kurveninnere Hinterrad und das kur- 
veninnere V rderrad. 

Diese starre Aufteilung hat den Nachteil, daB die 
Druckbeaufschlagung des kurveninneren Vorderrades 
unabhangig von der Fahigkeit des kurveninneren Hin- 
terrades zur Obertragung eines eventuell ausreichen- 
den Bremsmoments erfolgt. Bei Fahrmandvern mit nur 
geringen Wankbewegungen der Fahrzeugkarosserie 
und somit geringen Gewichtsverlagerungen wurde sich 
in einem solchen Fall die Regelgute beim Untersteuern 
eher verschlechtern, da nicht in jeder Untersteuerungs- 
situation erwunscht ist, einen bereits vorhandenen Sei- 
tenfuhrungskraftverlust durch Aufbau eines zusatzli- 
chen Bremsmomentes weiter zu vergroBern. Das ware 
aber der Fall, wenn das Fahrzeug bereits sozusagen 
uber die Vorderachse schiebt und die Seitenfuhrungs- 
kraft an der Vorderachse zusatzlich zwangslaufig durch 
einen Bremseneingriff reduziert wurde. 

Die vorliegende Erfindung stellt daher ein Verfahren 
der eingangs genannten Art vor, bei welchem abhangig 
vom Radschlupf des kurveninneren Hinterrades nur in 
bestimmten Situationen eine variable Bremsbetatigung 
am kurveninneren Vorderrad vorgesehen ist Das Prin- 
zip der vorliegenden Erfindung besteht also darin, daB 
der Regelungseingriff an der Vorderachse lediglich eine 
Notfallfunkdon fur solche Situationen erfullt, bet wel- 
chen das kurveninnere Hinterrad aufgrund seines vor- 
handenen Radschlupf es das erforderiiche Bremsmo- 
ment zur Kompensation der Untersteuerungstendenz 
nicht mehr Ubertragen kann und somit das Fahrzeug 
seine Lenkf ahigkeit verliert. Die vorliegende Erfindung 
nimmt also eine schlupfabhangige, radindividuelle 
Bremsmomentenverteilung zwischen dem kurveninne- 
ren Hinterrad und dem kurveninneren Vorderrad vor. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung finden 
sich in den Unteranspruchen, wobei nun anhand von 
zwei Figuren eine nahere Erlauterung des Erfindungs- 
gedankens erfolgt 

Eszeigt: 

Fig. 1 ein Diagramm, welches abhangig vom Rad- 
schlupf die ubertragbare Bremskraft, Radumfangskraft 
und Seitenkraft darstellt, 

Fig. 2 eine vektorielle Darstellung der von einem 
rechten Vorderrad beim Durchfahren einer Rechtskur- 
ve ubertragbaren Krafte anhand des Kammschen Krei- 
ses. 

In Fig. 1 ist der Schlupf eines Rades von 0—100% 
aufgetragen. Bis etwa 20% Radschlupf an der Stelle x 
behndet sich das Rad in einem stabilen Bereich, auch 
wenn kein Regelungseingriff durch ein Schlupfregelsy- 
stem unternommen wird, da es ausreichend Haftung zur 
Fahrbahn aufweist Bei weiterer Erhohung der Schlup- 
fes bis zur Stelle y kann das Rad stabflisiert werden, 
indem ein Schlupfregelsystem bzw. Antiblockiersystem 
bei Blockiertendenz eingreift Bei weiterer Erhohung 
des Radschlupf es befindet sich das Rad in einem instabi- 
len Bereich, d. h, daB seine Haftungsgrenze uberschrit- 
ten ist und keine ausreichenden Krafte, vor allem zur 
Fahrzeugstabilisierung notwendige Seitenfuhrungskraf- 
te, mehr ubertragen werden konnen. 

Fur die Erfindung bedeutet das, daB zum Regelein- 
griff bei einer Untersteuerungstendenz das berechnete 
Zusatzgiermoment zunachst komplett als Bremsdruck 
an das kurveninnere Hinterrad w itergegeben wird 
Stellt sich nun der bereits geschflderte Fall ein, daB sich 
das Hinterrad trotz lediglich minimaler Druckumset- 
zung bereits in Richtung seiner Haftungsgrenze bewegt, 
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cL h. daB sich der Radschlupf bereits jenseits der Stelie x 
(ca 20%) befindet, so soil zumindest ein Teil des verblei- 
benden aufzubringenden Zusatzmomentes, welches bis- 
her noch nicht umgesetzt werden konnte, auf das kur- 
veninnere Vorderrad umgeleitet werden. 

Um die Lenkfahigkeit in diesem Falle, wenn die maxi- 
mal ubertragbare Seitenfuhnmgskraft an der Vorder- 
achse schon ausgenutzt wird, nicht wesentlich weiter zu 
verringern, soil das kurveninnere Vorderrad lediglich 
maximal bis zu dem bei der Blockierschutzregelung ub- 
iichen Radschlupf von ca. 15—30% geregelt werden, 
also im wesentlichen innerhalb des Bereiches zwischen 
den Stellen x und y. Bekannte Verfahren zur Erhohung 
des Giermomentes fuhren das kurveninnere Vorderrad 
hingegen bis zu einem Radschlupf von 50%. Dies soli 
hier fur die Vorderachse ausdrucklich vermieden wer- 
den, um die Seitenfuhrungskraft nicht zu stark zu redu- 
zieren. Am kurveninneren Hinterrad kann allerdings bis 
zur maxim alen Schlupfgrenze von 50% Bremsdruck 
eingesteuert werden, um das Potential dieses Rades zum 
Aufbau eines Zusatzgiermomentes voll auszuschopfen. 

In Fig- 2 ist der Kammsche Kreis dargestellt, dessen 
Radius den Betrag der von einem Fahrzeugrad maximal 
Qbertragbaren Kraft entspricht Das abgebildete Fahr- 
zeugrad ist das kurveninnere Vorderrad eines Fahrzeu- 
ges beim Durchfahren einer Rechtskurve, wobei der 
Lenkwinkel a eingestellt ist Das Rad ubertragt eine 
Seitenkraft Fs, welche das Fahrzeug quasi als Zentripe- 
talkraft auf seiner Kurve halt Zusatzlich ubertragt das 
Rad eine Bremskraft Fa, welche senkrecht zur Seiten- 
kraft Fs wirkt Die aus Vektoraddition resultierende, 
vom Rad fibertragene Kraft hat hier ihren maximal 
moglichen Wert F max , d. h. der Krafrvektor von F ma x 
endet auf dem Kammschen Kreis. 

GemaB Fig. 2 zeigt der Vektor der Radgeschwindig- 
keit vr mit seiner Verlangerung, welche kollinear zur 
Bremskraft Fb verlauft, an der kurveninneren Seite des 
Schwerpunktes Sp vorbel Das bedeutet, daB bei einer 
Abbremsung des dargestellten Rades ein Zusatzmo- 
ment ZUSMOM im Uhrzeigersinn auf das Fahrzeug 
ausgeubt wird Soilte der Lenkwinkel a allerdings gro- 
Ber sein, so daB die Verlangerung des Vektors Fb auf der 
kurvenauBeren Seite von Sp vorbeizeigt so wirkt sich 
eine Bremsung des dargestellten Rades derart aus, daB 
die Untersteuerungstendenz unterstutzt wurde. 

Aus Fig. 2 ist weiterhin ersichtlich, daB bei einer Er- 
hohung der Bremskraft Fb zwangslaufig die ubertrag- 
bare Seitenkraft Fs abnimrat, da die resultierende Ge- 
samtkraft die GroBe von F max nicht ubersteigen kann. 
Bis zu einer Kraftegleichheit von Fb und Fs kann Fb um 
einen groBeren Betrag zunehmen, als sich daraufhin Fs 
reduziert Ist Fb aber groBer als Fs, so kehrt sich das 
Verhaltnis in sein Gegenteil um. Der Vektor F m « be- 
wegt sich dann etwa in der Richtung der Fahrzeuglangs- 
achse LA, so daB die Bremskraft Fb nur noch um ein 
geringes MaB zunehmen kann, was aber eine starke 
Abnahme der Qbertragbaren Seitenkraft Fs bedingt 
Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB der Hebelarm 
Hs von Fs wesentlich langer ist als der Heb larm Hb 
vouFb. 

Es ergeben sich also fur die Aufbringung einer Brems- 
kraft zur Erhohung des Giermomentes am kurveninne- 
ren Vorderrad zwei Bedingungen: 
Zum einen soli sich der Radschlupf des Vorderrades nur 
bis zu ein rGrenze vonca.30% bewegen. 

Zum anderen muB der Lenkwinkel a kleiner sein als 
etwa 30°, wobei diese GroBe fahrzeugabhangig ist, da 
sonst der Krafrvektor der Bremskraft Fb auf der kur- 


venauBeren Seite des Fahrzeugschwerpunktes Sp vor- 
beizeigt und so mit die ohnehin zu geringe Gierwinkel- 
geschwindigkeit des Fahrzeugs noch weiter verringert 
Somit muB als Druckabbaukriterium an der Vorderach- 

5 se neben der Beachtung der Schlupfgrenze von hoch- 
stens 30% ein zu groBer Lenkwinkel eingefuhrt werden: 
Es ist zu beachten, daB das durch den Bremseneingriff 
am kurveninneren Vorderrad erzeugte zusatzliche 
Giermoment infolge der aufgebrachten Bremskraft 

10 multipliziert mit der Lange des Hebelarms zum Schwer- 
punkt Sp nicht wesentlich kleiner wird als das durch die 
Reduzierung der Seitenkraft Fs entstehende, sich nega- 
tiv auswirkende Giermoment Eine genaue Festlegung 
hierzu muB in der Praxis ermitteit werden, da der 

15 Hauptanteil der Seitenfuhrungskraft durch das kurven- 
auBere, also belastete Rad, auf gebraucht wird. Es ist also 
mdglich, daB diese Bedingung in der Realitat ohne Be- 
deutung ist, wenn das kurveninnere Vorderrad sowieso 
nur bis in den zur Blockierschutzregelung ublichen 

20 Schlupf geregelt wird 

Eine Schlupfberechnung am kurveninneren Hinter- 
rad kann dabei auf einfache Weise nach folgender Glei- 
chung erfoigen: 

S >w - Vr '1 VRad • "o* 


30 


mit 


^Brems = Bremsschlupf am kurveninneren Hinterrad in 
Prozent 

VR C f « Aus Einzelraddrehzahlen ermittelte Fahrg - 
schwindigkeitdes Fahrzeugs 
35 VRad = Radgeschwindigkeit des kurveninneren Hinter- 
rades 

Analog erfolgt die Schlupfberechnung am kurveninne- 
ren Vorderrad. Befmdet sich das kurveninnere Hinter- 

40 rad in einem Bremsschlupf, welcher kleiner als 20% ist, 
so wird nur an diesem kurveninneren Hinterrad das 
angeforderte Zusatzgiermoment in Form von Brems- 
druck umgesetzt Erst bei Oberschreiten eines Brems- 
schlupfes von 20%, der Eintrittsschwelle fur die schlupf- 

45 abhangige Verteilung der Bremsmomente, wird das kur- 
veninnere Vorderrad zur Umsetzung des berechneten, 
weiterhin aufzubringenden Zusatzgiermomentes Zus- 
MomRcst herangezogen nach folgender Gleichung: 

50 ZusMomRest = ZusMomGcs - ZusMomHR 

mit 

ZusM omGes = Vom elektronischen Regler berechnetes 
Zusatzgiermoment welches zur Anpassung einer vor- 
55 handenen Ist-Gienvinkelgeschwindigkeit an eine Soll- 
Gierwinkelgeschwindigkeit bendtigt wird, 
ZusMomHR — Vom Hinterrad bereits umgesetztes Zu- 
satzmoment, 

ZusMomRest = Restliches Zusatzmoment, welches vom 
60 Hinterrad nicht umgesetzt werden konnte, nur bis zu 
einem Vorderradschlupf von ca. 30% umzusetzen und 
nur, wenn der Lenkwinkel nicht zu groB ist 

Gl ichzeitig kann am kurveninn ren Hinterrad eine 
65 weitere Bremsschlupferhohung bis zu iner Schlupf- 
grenze von 50% erfoigen. 
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Pat ntanspruch 

1. Verfahren zur Erhohung des Giermomentes ei- 
nes Fahrzeugs, welches beim Durchfahren einer 
Kurve ein untersteuerndes Verhalten aufweist, wo- 5 
bei zumindest eine Bremsbetatigung am kurvenin- 
neren Hinterrad erfolgt, dadorch gekennzeichnet, 
daB abhangig vom Radschlupf (X) des kurveninne- 
ren Hinterrades nur in bestimmten Situationen eine 
variable Bremsbetatigung am kurveninneren Vor- 10 
derrad vorgesehen ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Radbremse des kurveninneren 
Vorderrades nur dann zur Erhohung des Giermo- 
mentes betatigt wird, wenn der Radschlupf des kur- 15 
veninneren Hinterrades uber 15% liegt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Radbremse des kurveninne- 
ren Vorderrades zur Erhohung des Giermomentes 
nur dann betatigt wird, wenn der Lenkwinkel (a) so 20 
klein ist, daB die Verlangerung des Kraftvektors 
der Bremskraft (Fb) des kurveninneren Vorderrad- 
es auf der kurveninneren Seite am Fahrzeug- 
schwerpunkt (Sp) vorbeizeigt 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 25 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brems- 
betatigung des kurveninneren Vorderrades nur bis 
zu einer Schlupfgrenze durchgefuhrt wird, die un- 
ter 40% liegt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brems- 
betatigung des kurveninneren Vorderrades nur er- 
folgt, wenn das durch Bremsung des kurveninneren 
Vorderrades auf den Fahrzeugschwerpunkt (Sp) 
ausgeubte zusatzliche Giermoment (ZUSMOM) 35 
urn die Fahrzeughochachse nicht wesentiich kleiner 
ist als das durch Verlust der Seitenfuhrungskraft 
(Fs) entstandene Giermoment in Gegenrichtung. 
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